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Успешное использование пневматических 
приводов для автоматизации технологических 
процессов в различных областях машинострое­
ния во многом зависит от качества'подготовки 
сжатого воздуха. Особенно важное значение 
приобретает эта проблема во время эксплуата­
ции пневматического привода технологических 
и мобильных машин при высокой влажности 
окружающей среды или в холодных климатиче­
ских условиях. При попадании влажного возду­
ха в пневмопривод из него выделяется водокон- 
денсат, что вызывает коррозию, а также проис­
ходит смывание смазки с трущихся по­
верхностей деталей, вследствие чего повышает­
ся их износ. При отрицательных температурах 
водоконденсат замерзает в трубопроводах и ап­
паратах (приборах), образуя ледяные пробки, 
что приводит к отказам работы пневмопривода. 
Решение этих задач связано с необходимостью 
применения в системах подготовки сжатого воз­
духа многофункциональных комбинированных 
пневмоаппаратов: регулятора давления, комби­
нированного воздухоосушителя, противозамер- 
зателя, влагоотделителя, автоматических кон- 
денсатоотводчиков.
В последние годы в нашей стране и за рубежом 
ведутся интенсивные работы по созданию систем 
подготовки сжатого воздуха и их пневмоаппара­
тов, управляемых средствами электронной авто­
матики, что обеспечивает стабильность рабочих 
характеристик при длительной эксплуатации и 
возможность производить контроль за качеством 
подготовки сжатого воздуха.
Анализ работ по исследованию и расчету 
систем подготовки сжатого воздуха пневмо­
приводов технологических машин показал, что 
в них рассматриваются, как правило, стацио­
нарные условия эксплуатации пневмосистем с 
постоянным расходом сжатого воздуха. Дина­
мические же процессы, происходящие в систе­
мах с учетом функционирования пневмоприво­
да исполнительных механизмов, не рассматри­
ваются. Мало внимания уделяется вопросам 
очистки и осушки сжатого воздуха от влаги, 
предполагается, что пневмосистемы техноло­
гических машин эксплуатируются, в основном, 
при положительной температуре окружающей 
среды. Однако многие технологические маши­
ны (роботы, манипуляторы, погрузочно-разгру­
зочные и другие устройства с пневматическим 
приводом управления) используются в услови­
ях пониженных температур и повышенной 
влажности окружающей среды.
Анализ работ по пневмосистемам мобильных 
машин показал, что для очистки сжатого возду­
ха от влаги применяются, в основном, влагоот- 
делители центробежного типа, в которых воз­
дух, поступающий от компрессора, предвари­
тельно охлаждается, а затем ему придается 
вращательное движение, вследствие чего проис­
ходит влагоотделение. Выделившийся водокон­
денсат удаляется из пневмосистемы с помощью 
специальных устройств -  конденсатоотводчи- 
ков.
На машинах, предназначенных для работы в 
условиях низких температур (-40...-50 °С), 
повышение надежности пневмопривода дости­
гается введением в сжатый воздух паров жид­
костей с низкой температурой замерзания 
(спирта, антифриза). Применяют также пневмо­
системы с повышенным давлением в ресиверах 
питающей части до 1,8...2,2 МПа с последую­
щим редуцированием (понижением) его до ра­
бочего уровня (0,7...0,8 МПа). При этом влаж­
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ность сжатого воздуха частично понижается, 
однако необходимый запас по точке росы не 
всегда достигается.
Запас по точке росы Atpo осушенного возду­
ха на выходе из влагоотделительного устройст­
ва определяется как разность между темпера­
турой окружающей среды ta и температурой 
точки росы /р осушенного воздуха
Д*ро= 'а -Л  н е ­
отрицательное значение Д/ро показывает, 
что сжатый воздух еще не охлажден до темпе­
ратуры окружающей среды и его охлаждение 
будет сопровождаться конденсацией водяного 
пара. Положительное значение Atpo показывает, 
что у сжатого воздуха при охлаждении ниже 
температуры атмосферного воздуха на величи­
ну А/Ро конденсация пара исключена.
В [1, 2] отмечается, что наиболее перспек­
тивной является осушка сжатого воздуха гид­
роскопическими материалами. При этом из 
сжатого воздуха удаляется не только вода, но и 
водяной пар. Адсорбционная осушка позволяет 
удалить из сжатого воздуха до 95 % содержа­
щихся в сжатом воздухе водяных паров, а точ­
ку росы осушенного воздуха можно снизить до 
-40...-50 °С. Однако информация [1, 2] носит, 
в основном, рекламный характер, так как в ней 
отсутствуют теоретические разработки и прак­
тические рекомендации по расчету и проекти­
рованию пневмосистем с адсорбционными 
осушителями, что сдерживает их создание.
В этой связи разработана методика статиче­
ского расчета параметров адсорбционных осу­
шителей с термической регенерацией адсор­
бента и короткоцикловой безнагревной адсорб­
цией. Данная методика позволяет на стадии 
проектирования определить геометрические 
параметры воздухоосушителя, необходимое 
количество адсорбента и регенерирующего 
воздуха в зависимости от общего объема реси­
веров пневмосистемы и расхода сжатого возду­
ха потребителями.
Для исследования динамических процессов, 
происходящих при осушке сжатого воздуха с 
учетом электронного управления этим процес­
сом, а также для оценки влияния воздухоосу­
шителя на функционирование других аппара­
тов пневмосистемы разработаны расчетные
схемы, математические модели и алгоритмы 
расчета систем подготовки сжатого воздуха для 
пневмоприводов технологических машин.
Рассмотрим в качестве примера процесс мо­
делирования системы подготовки сжатого воз­
духа с двухадсорберным воздухоосушителем. 
Его расчетная схема (рис. 1) и математическая 
модель (табл. 1) составлялись в соответствии с 
рекомендациями [3].
После ввода исходных данных производит­
ся расчет процесса наполнения ресиверов до 
максимального уровня давления (0,8 МПа, дав­
ление приводится в абсолютных единицах). 
При этом используется система уравнений (1)- 
(6). Электрические сигналы на электромагнит­
ные клапаны не подаются, т. е. U\ = U2 = U3 = 
= Uą = 0. Наполнение ресиверов системы осу­
ществляется через адсорбирующий осушитель 
А\. Предполагается, что в начальный период 
работы системы подготовки сжатого воздуха 
влажность последнего на выходе из осушите­
лей А] и А2 (рис. 1) одинакова, т. е. фі = ф2.
Если давление в ресиверах системы рс < 
< 0,8 МПа, а влажность воздуха на выходе воз­
духоосушителя А\ больше, чем у воздухоосу­
шителя А2, т . е. фі > ф2, то подается электриче­
ский сигнал U2 на электромагнитный клапан 
(U2 = 1), происходит его переключение и воз­
дух от компрессора поступает в ресивер пнев­
мосистемы через воздухоосушитель А2. При 
этом решаются уравнения (1), (2), (6)-(9).
Если влажность воздуха на выходе А 1 сни­
зилась до заданной величины, т. е. фі = фтіп, то 
электрический сигнал U3 с электромагнитного 
клапана снимается {U3 = 0) и подается на элек­
тромагнитный клапан Uą {Uą = 1). Последний 
открывается, и воздух от компрессора через 
воздухоосушитель А2 выходит в атмосферу 
(происходит регенерация адсорбента воздухо­
осушителя А2). Решаются уравнения (1), (2), (7), 
(12), (13).
При снижении влажности воздуха ф2 на вы­
ходе воздухоосушителя А2 и давлении в реси­
вере пневмосистемы выше нижнего преде­
ла срабатывания регулятора давления, т. е. 
рс > 0,65 МПа, снимается электрический сигнал 
с электромагнитного клапана U ą {U ą = 0) и по­
дается на электромагнитный клапан U\ {U\ = I) 
регулятора давления. При этом компрессор пе­
реводится на холостой режим, т. е. QK = 0 или 
отключается его привод.
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Рис. 7. Расчетная схема системы подготовки сжатого воздуха с двухадсорберным воздухоосушителем
пневмосистемы технологических машин
Таблица 1
Математическая модель системы подготовки сжатого воздуха технологических машин
Если рс < 0,8 МПа и ф] = ср2, то Ux = U2 = U3 = U4 = 0;
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Продолжение таблицы 1
Если р с > 0,8 МПа и (pj > <р2, то U2 = 1; i/! = £/3 = £/4 = 0. 
Уравнения (2) и (1);
^iL = ^ 0 =^ L  = ^ ę  = 0;
dt dt dt dt
* к ]_ _ А
dt Kl
*.02
dt
КЛ
02
* 3  _ 
dt V~ f a  к  ^ 02 ; : 2 Ррз - t o  )4 ; 03 pP°Bp0 2 ~ p 3 Bp3 -  p c
Уравнение (6).
Фі Фп
Если pc > 0,8 МПа и cpj > ср2, то — — = — — = 0 ; £/3 = 1;
dt dt
U\ = U2 -  U4 = 0 и решаются уравнения (2), (1), (3);
* 0 1  _ *1
dt r0\
d"K2 .  K\
dt k2
вркІ P01 ap0] pk2
Вр0 \~ рк2 Врк2 ~ P&2
dp3 dP(.
Если pc > 0,8 МПа и ф2 > срь то — — = — — = 0 ; t/4 = 1;
dt dt
U\ = U2 = t/3 = 0 и решаются уравнения: (2), (1), (7);
* 0 2  _ *1
dt 02
* « 2  _ *1
dt
k2
W * 1  - p 0 2  - ^ ) o 2 ^ 0 2  Bp2 - p 2
“ PKl PQ2 p 02 p k2
‘ I’m - p, i
Еслиp c > 0,65 МПа и ф, = ф2 = Ф т іп, t o  Ł/j = 1; 
и 2 = и г = иА = 0; QK = 0.
Если р с < 0,65 МПа, то U{ = U2 = U3 = t/4 = 0, QK> 0 
и решаются уравнения (l)-(6).
(7)
(8)
(9)
(10)
(И)
( 12)
(13)
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Продолжение табл. 1
Постоянные и переменные коэффициенты в уравнениях:
K1 = kVKpA;k= 1,41; FKp =  340 м/с; А =  0,654; В =  1,13;
пк = 8,33...41 с"1; Vc = 2(Г2...8010~2 м3; = 2-10"2... 10-1 (Г2 м3;
V0=V0i = У02 = 6-10-2...12-10-2 м3; VK=VKl = Ук2 = 1210"5 м3;
Ра= Ра 1 = Ра2 = РаЗ = 0,1 МПа.
Коэффициенты аппроксимации rjv = Дрс) 
при ртах = 0,8 МПа; а = 836-КГ6 l /об; Ь = -3 9 1 0 “п м2фб-Н).
Начальные условия:
Рк = Ро=Ро\ =Р0 2=Р\ = Ръ ~ Ркі =Рк2 = Рр = Рс = 0Л МПа;
Фі =  Ф2 =  Фтіп*
Численные значения давлений приводятся в абсолютных единицах.
Если давление в ресивере пневмосистемы 
снизилось до нижнего предела срабатывания 
регулятора давления, т. е. рс < 0,65 МПа, то сни­
мается электрический сигнал U\ (U\ = 0) и ком­
прессор переключается с холостого режима в 
рабочий режим. Воздух от компрессора посту­
пает через воздухоосушители А\ или А2 (в зави­
симости от влажности воздуха) в ресивер пнев­
мосистемы. При этом решаются соответствую­
щие уравнения, и процесс повторяется.
При изменении параметров системы подго­
товки сжатого воздуха (объема ресиверов, по­
дачи компрессора, параметров воздухоосуши- 
телей, расхода сжатого воздуха из ресиверов 
пневмосистемы и др.) процесс расчета повторя­
ется и анализируются полученные результаты.
Алгоритм расчета системы подготовки сжато­
го воздуха реализован в виде пакета программ на 
алгоритмическом языке «Паскаль». Пакет включа­
ет несколько программных единиц, основными из 
которых являются: управляющая программа; про­
грамма ввода исходных данных; программа расче­
та характеристик клапанных узлов; подпрограмма 
формирования правых частей дифференциальных 
уравнений; подпрограмма вывода результатов 
расчета на печать.
На рис. 2 представлены графики изменения 
давления воздуха на выходе из компрессора за 
один цикл подзарядки системы. Анализ графи­
ков показывает, что при установке осушителя 
следует учитывать, что полуцикл подзарядки 
системы увеличивается на 6 % -  для воздухо­
осушителя без дополнительной регенерацион­
ной емкости и на 25 % -  для осушителя с допол­
нительной регенерационной емкостью. При 
этом время нарастания давления воздуха проис­
ходит более плавно. Верхний предел давления за 
счет дополнительного сопротивления, создавае­
мого воздухоосушителем, увеличивается незна­
чительно (не более 3 %) и не может существенно 
повлиять на работу компрессора.
J ---------- ----------------------- -------К ----------L b = ± = -------- ----------- ----------- -------- - I Z
3 6 9 12 51 54 57 60 63 66 /, с
Рис. 2. Графики изменения давления на выходе из ком­
прессора за один цикл подзарядки системы при объеме 
ресивера Vp = 9-10"2 м3: 1 -  система без осушителя; 2 -  с 
воздухоосушителем и дополнительной регенерационной 
емкостью (Крег = 3,3-10-3 м3; Дрег.др- 1,6 мм); 3 -  с двухад- 
сорберным воздухоосушителем
Проведенные исследования динамики сис­
темы подготовки сжатого воздуха технологиче­
ских машин позволили установить, что в связи 
с нестабильностью температуры и влажности 
сжатого воздуха на входе в осушитель при раз­
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личных температурах окружающей среды и 
режимах работы машины, целесообразной яв­
ляется разработка осушителей с принудитель­
ным охлаждением нагнетаемого воздуха в по- 
луцикле осушки и обогревом адсорбента теп­
лым воздухом, выходящим из компрессора в 
полуцикле регенерации адсорбента. При этом 
следует по возможности избегать как недостат­
ка, так и избытка адсорбента, т. е. стремиться к 
равновесию системы «адсорбент -  осушаемый 
воздух -  продувочный воздух», что позволит 
повысить качество подготовки сжатого воздуха 
для пневмосистем технологических машин.
По результатам выполненной работы можно 
заключить, что разработанные расчетные схе­
мы, математические модели и алгоритмы рас­
чета систем подготовки сжатого воздуха с воз- 
духоосушителями для пневмосистем техноло­
гических машин позволяют определять сте­
пень влияния воздухоосушителя на функцио­
нирование других аппаратов пневмосистемы,
а также исследовать динамические процессы, 
происходящие при осушке сжатого воздуха 
с учетом электронного управления этим про­
цессом.
Разработанная методика динамического 
расчета системы подготовки сжатого воздуха 
может быть использована при создании пер­
спективных пневмосистем технологических и 
мобильных машин.
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Белорусский национальный технический университет
Снижение потребления топлива без ухуд­
шения мощностных показателей работы двига­
теля -  одна из актуальных проблем в области 
производства и эксплуатации автомобилей. 
Среди бензиновых систем питания наилучшие 
топливные, экономичные и мощностные харак­
теристики имеет электронная система распре­
деленного впрыска бензинового двигателя. 
Ухудшение этих характеристик происходит при 
появлении неисправностей в системе. Опреде­
лить ее неисправность достаточно сложно из-за 
огромного количества элементов. Одним из 
методов выявления неисправности является 
диагностирование системы по выходным пока­
зателям: расходу топлива, содержанию окиси
углерода и углеводородов в отработавших га­
зах и др.
Явный признак отклонений технического 
состояния системы впрыска -  изменение коли­
чества топлива, потребляемого двигателем. 
Сложность при определении его расхода за­
ключается в том, что в системе впрыска бен­
зинового двигателя имеются топливопроводы 
подвода и отвода топлива. Поэтому один рас­
ходомер подключается к подающему топливо­
проводу, второй -  к топливопроводу отвода, и 
для определения расхода необходимо найти 
разность в их показаниях. При измерениях воз­
никает удвоенная погрешность полученных 
результатов. С целью ее снижения необходимо
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